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ABSTRACT

In the commercial vehicle segment, particularly in panel vans used for school
and personnel transportation, the interior volume of approximately 15 m3
makes the design of interior trim components critical in terms of in-cabin
comfort, interior climate control, and airflow rate. In this context, with the
introduction of a new design, the development of lightweight and functional
interior trim components has emerged as an important engineering
challenge in order to both reduce vehicle weight and improve climate control
performance. In this study, the design optimization of ventilation
components integrated into the interior trim system of 15 m3 panel vans and
minibus are investigated. During the analysis process, computer-aided
engineering (CAE) methods were employed, and the effects of different
design parameters on airflow performance were numerically examined. In
order to improve in-cabin air circulation, ventilation duct diameters and vent
geometries were evaluated. Accordingly, duct diameters were defined as 50
mm and 70 mm, while vent geometries were modeled as circular and
rectangular cross-sections. The results of the flow analyses indicated that the
design with a 70 mm duct diameter and a circular vent with a diameter of 68
mm provided the best performance in terms of airflow distribution, pressure
loss, and flow uniformity. The findings demonstrate the direct impact of
geometric parameters in interior trim design on air quality and passenger
comfort. The optimized design approach offers significant contributions in
terms of more efficient ventilation, improved passenger comfort, and
potential energy savings in service vehicles. It is expected that this study will
guide future optimization efforts and interior trim design processes in
commercial vehicles.
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OZET

Ticari ara¢ segmentinde yer alan ve ozellikle okul ile personel servis
tasimaciliginda kullanilan panelvan tipi araclarda, ic hacmin yaklasik 15
m3 seviyesinde olmasi, arac ici konfor i¢c ortam iklimlendirme hava debisi
acisindan i¢ trim komponentlerinin tasarimini kritik hale getirmektedir.
Bu kapsamda yeni dizayn ile beraber, hem arag agirliginin azaltilmasi hem
de iklimlendirme performansin artirilmasi amaciyla hafifletilmis ve
fonksiyonel i¢ trim parcalarinin gelistiriimesi 6nemli bir muhendislik
problemi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu calismada, 15 m3 panelvan ve
minibus araglar icin i¢ trim sistemine entegre edilen havalandirma
bilesenlerinin tasarim optimizasyonu ele alinmistir. Analiz surecinde
bilgisayar destekli muhendislik (CAE) yontemleri kullanilmis ve farkh
tasarim parametrelerinin hava akis performansina etkisi sayisal olarak
incelenmistir. Arac ici hava sirkilasyonunun iyilestirilmesi amaciyla,
havalandirma boru ¢aplari ve menfez geometrileri degerlendirilmistir. Bu
dogrultuda, boru capi parametresi 50 mm ve 70 mm olarak belirlenmis;
menfez geometrileri ise dairesel ve dikdortgen kesitli olacak sekilde
modellenmistir. Gergeklestirilen akis analizleri sonucunda, 70 mm boru
cap! ve 68 mm capinda dairesel menfez kullanilan tasarimin, hava akis
dagilimi, basing kaybi ve homojenlik acisindan en iyi performansi
sagladigi tespit edilmistir. Elde edilen bulgular, i¢ trim tasariminda
geometrik parametrelerin hava kalitesi ve yolcu konforu Uzerindeki
dogrudan etkisini ortaya koymaktadir. Optimize edilen bu tasarim
yaklasimi, servis araclarinda daha verimli havalandirma, artirilmis yolcu
konforu ve potansiyel eneriji tasarrufu saglama acisindan énemli katkilar
sunmaktadir. Calismanin, ticari arag i¢c trim tasarim sureglerine ve
gelecekte yapilacak optimizasyon c¢alismalarina rehberlik etmesi
beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Akis Optimizasyonu, Arag ici Konfor, CAE (Bilgisayar
Destekli Miihendislik), Hava akisi analizi, i¢ trim tasarimi
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1. GIRIS

Ticari arag sektoriinde, 6zellikle okul ve personel tasimaciliginda kullanilan panelvan tipi araglarda
yolcu konforu ve i¢ ortam hava kalitesi, tasarim sureglerinin temel belirleyicilerinden biri haline
gelmistir. Ara¢ i¢ hacminin yaklasik 15 m3 seviyesinde olmasi, iklimlendirme sistemlerinin
etkinligini dogrudan etkileyerek homojen hava dagilimi ve yeterli hava sirkilasyonunun
saglanmasini zorlastirmaktadir. Ara¢ kabinlerinin yeterli havalandiriilmamasi durumunda
karbondioksit (CO,) konsantrasyonunun hizla artabildigi ve bunun surtct dikkatinde azalma ve
reaksiyon suresinde gecikme gibi glvenlik risklerine yol acabilecegi agikga ortaya konmustur [1].
Arag icerisinde kullanilan koltuk sayisi g6z 6énune alindiginda, bu durum, yalnizca termal konfor
acisindan degil, ayni zamanda yolcu saghgr ve guvenligi acisindan da kritik bir muhendislik
problemi olarak degerlendirilmektedir [2,3]. Yetersiz havalandirma durumunda CO,
konsantrasyonunun hizla artarak surici dikkatini ve yolcu konforunu olumsuz etkiledigi
gosterilmistir [4].

LiteratUrde, arag ici hava kalitesinin ve termal konforun; hava akis dagilimi, hiz profilleri ve sicaklik
homojenligi gibi parametrelerle dogrudan iliskili oldugu gibi arac ici malzemelerden kaynaklanan
emisyonlar ve dis ortamdan gelen kirleticiler de kabin hava kalitesini dogrudan etkilemektedir [5].
Ozellikle kapali alanlarda yetersiz hava sirkilasyonu, CO, birikimi ve kirletici yogunlugunun
artmasina neden olmakta, bu durum da yolcu konforunu ve bilissel performansi olumsuz
etkileyebilmektedir [6]. Bu baglamda, havalandirma sistemlerinin tasariminda menfez yerlesimi,
kanal geometrisi ve kesit 6zellikleri kritik rol oynamaktadir.

Son yillarda, bilgisayar destekli muhendislik (CAE) ve 6zellikle Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(CFD) yontemleri, otomotiv i¢ ortam hava akisinin analizinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Bir
CFD calismasinda, 6zellikle resirkilasyon modunda calisilan sistemlerde CO, seviyesinin hizli
sekilde yukseldigi, buna karsilik taze hava modunun ise dis ortamdan partikdl girisini artirdigi
gosterilmistir [7]. Diger bir calismada, menfez sayisi, konumu ve geometrisinin hava dagihmini
dogrudan etkiledigi ve bu parametrelerin tasarim sirecinde kritik rol oynadigi da deneysel ve
sayisal calismalarla ortaya konmustur [8]. Ara¢ HVAC sistemlerinin tasariminda kanal geometrisi,
menfez yerlesimi ve hava debisinin hem yolcu konforu hem de enerji tiketimi Gzerinde belirleyici
oldugu vurgulanmaktadir. CFD tabanh analizlerin kullanildigi c¢alismalar, havalandirma
sistemlerinin optimize edilmesiyle kabin icerisindeki hava degisim oraninin artirilabildigini ve
boylece daha glivenli ve konforlu bir i¢ ortam saglanabildigini gostermektedir [9].

Bu dogrultuda, panelvan tipi ticari araglarda i¢ trim sistemine entegre edilen havalandirma
bilesenlerinin tasarimi, yalnizca mekanik bir gereklilik degil, ayni zamanda ¢ok parametreli bir
optimizasyon problemi olarak ele ahnmaktadir. Bu calismada, farkli geometrik tasarim
parametrelerinin hava akis performansi Uzerindeki etkileri literatir bulgulari isiginda incelenerek,
optimum tasarim yaklasiminin belirlenmesi amaclanmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bilgisayar destekli analiz ydntemi, numerik bir ¢6zimleme metodu olup ideal durumlar dahilinde
islem yapmaktadir. Bu sebeple sistemlerin kiyaslanmasi agisindan énemli bir yere sahiptir.

Sekil 1: Klima menfez sistemi

Klima menfez sistemi tizerinden (Sekil 1) sag ve sol menfez hatlarindan ¢ikan agikliklardan g¢ikan
hava hizlar 3 farkli model i¢in analiz edilecektir. Tablo 1'de belirlenen modeller icin analizler
gerceklestirilmistir.

Tablo 1: Analiz edilecek menfez sistemi modelleri

Model 1 Model 2 Model 3
Boru Capi: 50 mm Boru Capi: 70 mm Boru Capi: 70 mm
Menfez: Dikdortgen Menfez: Dikdortgen Menfez: Daire (68 mm)
Klima i¢ Ayrim (Hava ayirma Klima i¢ Aynim (Hava ayirma Klima i¢ Ayrim (Hava ayirma
perdesi): Yok perdesi): Var perdesi): Var

Sayisal analizlerin dogrulugunu ve guvenilirligini saglamak amaciyla, ¢alisma kapsaminda
olusturulan ¢ boyutlu model Gzerinde detayli bir ag (mesh) yapisi olusturulmustur. Ag olusturma
sUrecinde, ¢6zuim hassasiyeti ile hesaplama maliyeti arasinda optimum dengeyi saglamak
hedeflenmistir. Bu dogrultuda, model geometrisinin karmasikhdi, akis bdlgelerindeki hiz
gradyentleri ve sinir tabaka etkileri dikkate alinarak hibrit bir ag yapisi tercih edilmistir.

Ag modeli toplam 1.218.433 elemandan olusmakta olup, ¢6zim dogrulugunu artirmak amaciyla
kritik bolgelerde yerel ag inceltme (local refinement) uygulanmistir. Ozellikle havalandirma
kanallari, menfez cikislar ve akisin yon degistirdigi bolgelerde daha kiguk eleman boyutlari
kullanilarak akis karakteristiginin daha hassas yakalanmasi saglanmistir. Bu kapsamda, ag
yapisinda maksimum eleman boyutu 10 mm, minimum eleman boyutu ise 0,1 mm olarak
tanimlanmuistir.

Minimum eleman boyutunun, 6zellikle sinir tabaka bdlgelerinde ve ylksek hiz gradyentinin
bulundugu alanlarda kullanilmasiyla, viskoz etkilerin ve turbilans yapisinin daha dogru
modellenmesi amaclanmistir. Buna karsilik, akisin daha homojen oldugu hacimsel bdlgelerde
daha buyuk elemanlar kullanilarak toplam ¢6ztm siresi optimize edilmistir.

Tablo 2: Ag modelinin olusturulmasi

Parametre Deger
Toplam Eleman 1.218.433

Maksimum Eleman Boyutu 10 mm

Minimum Eleman Boyutu 0,1 mm
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Sinir sartlari olarak, akiskan ortam olarak hava tanimlanmis olup, sistemde hava hareketi blower
fan aracihgiyla saglanmistir. Blower fan devri 3000 rpm olarak belirlenmis ve bu deger analizlerde
sabit sinir sarti olarak uygulanmistir. Calisma, arag kabini icerisindeki hava akis karakteristigini
incelemek amaciyla dis akis (external flow) analizi kapsaminda ele alinmistir. Analizlerde zamana
bagli degisimlerin incelenebilmesi icin ¢6zim yontemi gegici rejim olarak secilmistir. Tarbulans
etkilerinin modellenmesinde ise mihendislik uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilen k- (k-
epsilon) ttrbdlans modeli kullanilmistir [10]. Zamana bagh ¢6zum sirecinde toplam analiz siresi
5 saniye olarak tanimlanmis olup, ¢6ziim hassasiyetini artirmak amaciyla zaman adimi 0,01 saniye
olarak belirlenmistir. Her bir zaman adimi icin 10 iterasyon gerceklestirilmis ve bu dogrultuda
toplam iterasyon sayisi 5000 olarak hesaplanmistir. Belirlenen bu sinir sartlari ve ¢6zim
parametreleriile, sistemdeki hava akisinin zamana bagli davranisi, hiz dagilimi ve akis homojenligi
guvenilir bir sekilde analiz edilmistir.

3. SONUGLAR

Sag, sol ve orta menfez hattindaki agikliklardan ¢ikan hava hizlari Model 1, Model 2 ve Model 3
olarak incelenmistir. Model 1'de, menfez geometrisi dikdértgen ve capi 50 mm olan hortum
kullanilarak tasarlanmistir ve klima cikis bélimunde hava ayirma perdesi bulunmamaktadir.
Model 2'de, menfez geometrisi dikdortgen ve ¢api 70 mm olan hortum kullanilacak sekilde
tasarlanmistir. Model 3'de menfez geometrisi daire ve ¢api 70 mm olan hortum olacak sekilde
hava ¢ikis menfezlerinin ¢apr 68 mm olarak tasarlanmistir. Model 2 ve Model 3 i¢in klima ¢ikis
boliminde hava ayirma perdesi bulunmaktadir. Sekil 2'de bulunan sag menfez hatti analiz
sonuglarina bakildiginda, Model 2 ve Model 3 i¢in klimaya yakin olan hava ¢ikis noktalarinda akis
hizlarinin yaklasik 4500 m/s ulastigi ve Model 2'de dengesiz bir dagihm gorinurken, Model 3'te
bu hava ¢ikis noktalarindaki dagihmin daha dengeli oldugu gértlmektedir.

1

0 1000 2000 3000 4.000 5000

He [misn]

Sekil 2: Sag menfez hattindaki (a) Menfez ¢api 50mm, dikdortgen, (b) Menfez ¢api 70mm, dikdortgen,
(c) Menfez capi 70mm, daire (68mm) menfez acikliklarindan gikan hava hizlari analizi

Sol menfez hatti analiz sonuclarina goére, Sekil 3-a ve Sekil 3-b'ye bakildiginda boru capinin
artirilmasiyla birlikte hava jetinin daha ytksek hiz ve momentumla kabin icerisine iletildigi
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gorulmektedir. Ancak, menfez boyutlarinin biylik olmasi nedeniyle akis belirli bir yonde
yogunlasarak ilerlemekte ve jet etkisi olusturmakta, bu da lokal yliksek hiz bélgelerine karsilik
kabin genelinde dengesiz bir dagihma neden olmaktadir. Menfezlerin dairesel formda ve uygun
capta (68 mm) tasarlanmasiyla birlikte (Sekil 3-c) hava akisinin daha kontrolli ve dengeli bir
sekilde dagildigi gézlemlenmistir. Yuksek hiz bélgelerinin lokal olarak sinirli kaldigi, akisin daha
genis bir alana yayildigi ve hiz gradyentlerinin azaldigi gérilmektedir. Bu durum, kabin icerisinde
daha homojen bir hava sirkilasyonu saglandigini gostermektedir.

m - ;

0 1.000 2000 3000 4000 5000

Hez [misn]

Sekil 3: Sol menfez hattindaki (a) Menfez ¢api 50mm, dikdértgen, (b) Menfez ¢capi 70mm, dikdértgen,
(c) Menfez gap1 70mm, daire (68mm) menfez agikliklarindan gikan hava hizlari analizi

Klima orta menfez hattinda gerceklestirilen analizde 3 model icin de hava ¢ikis noktalarinda, akis
hizlarinin en hizli olan bélgeler oldugu Model 1'de hiz seviyelerinin yaklasik 4750 m/s hizlarinda,
akis boyunca ve keskin bir sekilde devam ettigi gérilmektedir. Model 3'te digerlerine gére daha
homojen hiz akisi gézlenmektedir.
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Sekil 4: Orta menfez hattindaki (a) Menfez ¢api 50mm, dikdortgen, (b) Menfez ¢apt 70mm, dikdortgen,
(c) Menfez gap1 70mm, daire (68mm) menfez agikliklarindan gikan hava hizlari analizi

4. TARTISMA

Gergeklestirilen sayisal analizler sonucunda, farkh tasarim parametrelerinin arag i¢i hava dagilimi
Uzerinde belirleyici etkileri oldugu ortaya konmustur. Ug farkli tasarim senaryosunun (Model 1,
Model 2 ve Model 3) karsilastirilmasiyla, havalandirma performansi agisindan en uygun
konfiglrasyon belirlenmistir.

1. modelde, kullanilan boru capinin yetersiz oldugu ve buna karsiik menfez boyutlarinin
geredinden buyuk tasarlandigi tespit edilmistir. Bu durum, hava akisinin menfezler arasinda
dengesiz dagiimasina ve bazi bolgelerde dusuk hiz degerlerinin olusmasina neden olmustur. 2.
modelde ise boru capi artirilarak akis kapasitesi iyilestiriimis; ancak menfez boyutlarinin hala
blyUk olmasi nedeniyle hava hiz dagiliminda istenilen homojenlik saglanamamistir.

3. model tasariminda, boru ¢apinin artiriimasi ile birlikte menfez geometrisi dairesel formda ve 68
mm ¢apinda olacak sekilde optimize edilmistir. Bu konfiglirasyon sonucunda, menfezlerden ¢ikan
hava hizlarinin daha dengeli ve homojen bir sekilde dagildigi gézlemlenmistir. Ayrica, akisin sistem
genelinde daha kararli ilerledigi ve hiz farkliliklarinin minimize edildigi belirlenmistir.

Elde edilen bulgular, havalandirma sistemlerinde boru capi ve menfez geometrisinin birlikte
optimize edilmesinin, hava dagilim performansi Uzerinde dogrudan etkili oldugunu
gostermektedir. Bu dogrultuda, menfez geometrisinin dairesel olmasi, énceki konfigrasyonlara
kiyasla daha etkin bir hava sirkilasyonu saglayarak arag i¢i konforun artirilmasi agisindan en
uygun ¢6zim olarak degerlendirilmistir.

STATEMENTS AND DECLARATIONS
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